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A C K N O W L E D G M E N T  
T H E  A U T H O R S  W O U L D  L I K E  T O  E X P R E S S  T H E I R  A P P R E C I A T I O N  T O  
O R .  S T E V E N  _ 1 .  C O O L  F O R  S H A R I  l ' l G  H I S  T  I  t t ! E ,  E X P E R T I S E ,  A N D  
E N T H U S !  A S f \ · i .  T H E  c m , l P L E T l O N  O F  T H I S  T H E S I S  
N O T  
O N L Y  
R E P R E S E I ' I T S  T H E  CULMH·IATIO~·I O F  A  I I J O R T r i W H I L E  R E S E A R C H  P R O J E C T  
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A B S T R A C T  
C u r r e n t l y ,  S n e l l e n  a c u i t y  t e s t i n g  
i s  t h e  prim~ry c l i n i c a l  
m e t h o d  o f  a s s e s s i n g  a  p a t i e n t ' s  v i s u a l  
p o t e n t i a l .  
O f t e n ,  
h o w e v e r ,  l o w  p o w e r  o b l i q u e  a s t i g m a t s  r e p o r t  
a  s u b j e c t i v e  
v  i~- ual p e r c e p t L l a l  i m p r  o • ) e m e n t  w h e n  c o r · r e c t e d ,  w i t h  1  i t t  1  e  o r  
n o  i m p r o • . o e m e n i : :  i n  S n e  1 1  e n  
a c : u i t i r : : : :  . •  C o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  
t e s t i n g  u a s  c a r r i e d  o u t  e n  f o u r  s u b j e c t £ ,  e a c h  w i t h  l o w  p o w e r  
obliqu~ a x i s  a s t i g m a t i s m .  
T e s t  in:;~ w a s  p e ; •  f o r m e d  m o n o c u  1  a t '  1  i - '  
a n d  b i n o c u l a r l y  t h r c u g h :  1 )  t h e  
ap?rGPri~te s p h e r e  p o w e r ;  
;.~ . nd 2 )  ~~ l t h  t h e  - : : ; 1 !  i n d r  i c a !  c o m p o n e n t  
a d d e d .  T h e  c o n t r a s t  
! 1 - e n s i t i v i t . y  f u n c t i o n  L: a s  s i g n i f i c a n t l y  e n h a n c e d  t h r o u g h  t h e  
c y l i n d e r  ~orrec t ion f e r  m i d d l e  s p a t i a l  
f r < : q i H H I C  i e s .  
T h i s  
s u g g e s t s  " t h a o t  c o n t r · a s t  s e n s i t i u i t ) - '  t < ; : s . ' ! : i n g  p r o • J i d e : : .  a  r n o r e  
. ' H ! n - ; ; .  i  + .  i • J e  m e t h o d  o f  d e t : : ! r m i n  i r ; 3  o v e r a l l  
v i s u a l  p e r ·  f o r - m a n c e .  
A l s o .  p a t i e n t 5  w i t h  l o u  a m o u n t s  o f  o b l i q u e  a s t i g m a t i s m  w i l l  
b e n e f i t  mo~e f r o m  t h e  a s t i g m a t i c  c o r r e c t i o n  t h a n  S n e l l e n  
i ' I . C t J  i t  i e : : .  w o u l d  i r . d  i c a t e .  
_,. . , _  
C O N T R A S T  S E N S I T I V I T Y  
A~ 
L O W  P O W E R  O B L I Q U E  A X I S  ASTIGt~TISM 
R e t i n a l  c o n t r · a s t  m e c h a n  i~.ms a n d  t h e  • ;  i s u a l  i n f o r · m a t  i c . n  p r o c e s s i n g  
s y s t e m  h a v e  b e e n  s t u d i e d  f o r  y e a r s  b y  r e s e a r c h e r s  d e a l i n g  w i t h  t h e  
q u e s t i o n  c f  h o w  t h e  b r a i n  e x t r a c t s  i n f o r m a t i o n  f r o m  i t s  s e n s o r y  o r g a n ,  
t h e  e > · e  < 7 ) .  H o w e v e r ,  i t  i s  o n l /  i n  t h e  l a s t  f i f t e e n  y e a r s  t h a t  t h e  
c o m b i n a t i o n  o - f  r e s e a r c h  Knot~ledge a n d  t e c h n c . l . : : ; g i c a l  developme~t h a v e  
m a d e  a v a i l a b l e  t o  t h e  c l i n i c i a n  t h e  test~ a n d  e q u i p m e n t  n e e d e d  t o  b e g i n  
u s i n g  a  n e u  t e c h n i q u e  t o  b e t t e r  a n a l y z e  a  p & t i e n t ' s  
l e v e l  
o f  
v i s u a l  
f u n c t i o n i n g .  
Prese n tl ~·· , t h e  m o s t  w i d e l y  a c c e p t e d  t o o l  f u r  
a : s s . e s : s i n g  
v i s u a l  f u n c t i o n  i s  t h e  S n e l l e n  a c u i t y  c h a r t .  F o r  e x a m p l e ,  m a n > ·  U . S .  
l a w s  u t i l i z e  S n e l l e n  a c u i t y  s t a n d a r d s  w h e n  d~termining l e g a l  b l i n d n e s s  
a n d  w h e n  d e c i d i n g  w h e t h e r  o r  n o t  a  p e r s o n  s h o u l d  h a v e  
a  d r ·  i v e r  ' s  
1  i c e n : s e  ( 3 2 ) .  
R e c e n t l y ,  t h e  t e c h n i q u e  K n o w n  a s  c o n t r a s t  : s e n s i t i v i t y  
t e s 1 : i n g  h a s  g a i n e d  popular it~,. i n  t h e  • . ; i s i o n  cat~e c o r r . " ' l l u r o i t y  b e c a u s e  i t  
i . s  t h c • u g h t  t o  b e  a  m u c h  m o r e  b r · o a d  a r 1 d  s e n s i t i v e  t e s t  o f  a  p a t i e n t ' s  
' · ' i . s u a l  f u n c t i o n i n g  t h a n  t h e  S n e l l e r .  t e s t  < 2 , 3 , 1 0 , 2 2 ) .  N o t  o n l y '  d o e s  i t  
d e t e r m i n e  a  pati~nt's b e s t  a c u i t y  i n  c o n t i n u o u s l y  q~antifiable t e r m 5 ,  
b u t  i t  c a n  t e  u s e d  t o  r e f i n e  r e f r a c t i v e  e r r o r  c c r r e c t i o n s  a n d  e v a l u a t e  
a  c o n t a c t  l e n s  f i t  m o r e  a c c u r a t e l y ,  
a s  w e l l  
a s  h e l p  d i f f e r e n t i a l l y  
d i a g n o s e  c e r t a i n  p a t h o l o g i e s .  
D i a g n o s t i c  g r a t i n g s ,  a s  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  g r a t i n g s  a r e  o f t e n  
c a l l e d ,  h a v e  b e e n  u s & d  m o s t l y  
i n  , - e s e a r · c h  
1  a b s .  
T y J : . - i c a l l  y ,  t h e  
g r a t i n g s  h a v e  b e e n  g e n e r a t e d  e n  v e r y  e x p e n s i v e  e l e c t r o n i c  
e q u i p m e n t ,  
w h i c h  w a s  o n e  o f  t h e  r e a s o n s  t h a t  c o n t r a s . t  se~sitivity t e s t i n g  h a s  n o t  
C l o y d  
- 2 -
L o r t o n  
b e e n  r e g u l a r l y  d o n e  i n  t h e  l o c a l  c l i n i c i a n ' s  o f f i c e .  
R e s e  a r ·  c :  h e r · s  u s e d  
t h e  d  i a . g n o s t  i c :  g r a t i n g s  
i n  s u c h  f o r m s  
a s  
o p t o K i n e t i c  
d r · u m s ,  
p h o t o g r a p h i c  p l a t e s ,  a n d  e l e c t r o n i c  p r o t o t y p e s  t o  b e h a v i o r a l l y  t e s t  
a n i m a l  a n d  h u m a n  v  ist~al r e s o  1  u t  i o n  t h r e s h o  1  d s  < 2  , 3  , 5 ,  1 2 , 1 5 , 2 4 ,  
2 5 , 2 9  , . 3 0 ) .  
A~. te~.t i n g  p r · o c e d u r e s  w e r · e  r · e f  i n e d ,  t h e  d a t a  r e v e a l e d  m o r e  
i n f o r m a t i o n  t h a n  w a s  e x p e c t e d .  ! t  h a d  b e e n  g e n e r a l l y  K n o w n  t h a t  h i g h  
s p a t i a l  f r e q u e n c y  l o s s e s  c o r r e l a t e d  ~ith v i s u a l  a c u i t y  l o s s ,  b u t  l e s s  
w a : .  K n o r . m  a b o u t  a n i m a l  a n d  h u m a n  1  o~:=.es i n  t h e  l o w  a n d  m i d  f r e q u e n c y  
r a n g e .  
F u r t h e r  r e s e a r c h  r e v e a l e d  t h a t  c e r t a i n  p a t t e r n s  
o f  s p a t i a l  
f r e q u e n c y  l o s s  w e r e  c o n s i s t e n t l y  f o u n d  i n  c e r t a i n  p a t h o l o g i e s  a n d  c o u l d  
b~ u s e d  a s  p r e d i c t i v e  i n d i c a t o r s  o f  a  p a t i e n t ' s  l e v e l  o f  
v i s u a l  
f u n c t i o n  < 1 0 , 1 3 , 2 3 , 2 8 , 3 1 ) .  
Comerf~rd a n d  o t h e r s  ~rite t h a t  
d i s e a s e  
e r • t i t i e s  s u c h  a s : .  m u l t i p l e  : s c l e r · o s i s ,  g l a u c o m a ,  t u m o r s  o f  t h e  c e n t r a l  
• J  i~.ua.l s y s t e m .  m a c u l a r  di~ease, a n d  ~ataracts 
< > . r e  
e x  a m p  1  e s  o f  
p a t h o l o g i e s  w h i c h  h a v e  b e e n  d i a g n o s e d  a n d  e v a l u a t e d  e a r l i e r  i n  t h e i r  
p r o g r e s s i o n  w i t h  t h e  u s e  o f  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  t e s t i n g  t h a n  w i t h  t h e  
u s e  o f  o t h e r  s t a n d a r d  d i a g n o s t i c  r o u t i n e s C 1 0 ) .  A s  a  r e 5 o u  1 1 : ,  s o m e  
p a t i e n t s  h a u e  b e n e f i t e d  f r o m  e a r l y  
t r · e a t m e n t  r · e g i m e . s ,  n o t  g e n e r · a l l y  
a v a i l a b l e  i n  t h e  l a t e r  s t a g e s  o f  p a t h o l o g i c a l  p r o g r e s s i o n .  
A n o t h e r  u s e  o f  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  t e s t i n g  n o w  b e i n g  ~xplored i s  
f o r  + 1 - t e  asses~-ment o f  a  c o n t a c t  1  e n s  f i t .  
E d e m a  c a u s e d  b y  a  p o o r l y  
f i t t i n g  l e n s  c a u s e s  d e c r e a s e s  i n  t h e  h i g h e r  s p a t i a l  f r e q u e n c y  r a n g e  n o t  
a l w a y s  d e t e c t a b l e  b y  S n e l l e n  a c u i t y  c r i t e r i a  ( 4 ) .  A s  C o m e r f o r d  r e l a t e s  
t h o u g h ,  a  d e v i a n t  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n  i s  n o t  a l w a y s  c a u s e d  b y  
a  p . : : : . . t h o l  o g ; ' .  
F o r  t h e  c o n t a c t  1  e n ~. w e a r e r ,  i t  r n a >  . .  m e a r s  t h a t  t h e  I~ a :  i s  
s o m e  r e s i d u a l  u n c o r r e c t e d  r e f r · a c t  i •J e  e r r - o r .  
T h u s ,  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  
t e s t i n g  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  refin~ r e f r a c t i v e  c o r r e c t i o n s  
a c c u r a t e l ) /  < 1 0 ) .  
m o r e  
C l o > - · d  - 3 -
L o r t o n  
~~en s t u d y i n g  t h e  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n  C C S F >  o f  ~atients 
w i t h  r · e d u c e d  v i s u a l  a c u i t y  < r e f r a c t i v e  o r  a m b l y o p i c ) ,  i t  i s  i n t e r e s t i n g  
t o  n o t e  t h e  d i f f e r e n t  p a t t e r n s  o f  l o s s .  H e s s  a n d  H o w e l l  re~ort t h a t  i n  
a m b  1  y o  p e s  t w o  d i f f e r e n t  C S F  1  o s s  pattern~. m a y  e x i s t .  
O n e  t y p e  o f  
a m b l y o p e  m .; t y  ~- how a  " l e v e l "  lo~. s, w h i c h  i s  a  c c . n s i s t e n t  l o s s  a c r o s s  a l l  
s p a t i a l  f r e q u e n c i e s ,  o r  a n o t h e r  t y p e  m a y  s h o w  a  " n o t c h "  l o s s ,  w h i c h  i s  
a  s p a t i a l  f r e q u e n c y  
l o s s  o n l y  
i n  a  s m a l l  
s p e c i f i c  r · a n g e  
( 6 , 1 8 ) .  
A n o t h e r  t y p e  o f  a m b  1  ~'ope J < n o t • n  a : : .  a  m e r i d i o n a l  
a m b l y o p e  
a l s o  s h o w s  
d e v i a n t  C S F  r e : s u  1  t s  i n  t h e  o r ·  i e n t a t  i o n  t h a t  p a r ·  a l l  e  1  s  h i s / h e r  
a c u i t y  
d e f i c i t  < 1 3 ) .  
C o m e r f o r d  s u m s  i t  u p  b y  w r i t i n g  t h a t :  
" F i n a l l y  t h e  s t u d y  o f  C S F  a s  a  f u n c t i o n  o f  r e f r a c t i v e  s t a t e  
s u g g e s . t s  a  r e a s o n  f o r  t h e  f i n d i n g  t h a t  p a t i e n t s  p r · e f e r  m o t ' e  m i n u s  
t h a n  i n d i c a t e d  b~' t h e  s t a n d a r d  ' m a x i m u m  p l u s  f o r ·  m a x  i r n u m  v i s u a l  
acuit~1'. T h e  p a t i e n t  r e p o r t s  t h a t  t h e  l e t t e r s  g e t  d a r K e r  a n d  m o r e  
d e f i n e d  b e c a u s e  c o n t r a s t  s e n s  i t  i v  i t y  i s  i m p r · o v e d  b y  a d d i t i o n a l  
r e f r a c t i v e  c o r r e c t i o n . "  < 1 0 )  
P r a t t ,  a  s u c c e s s f u l  c l i n i c i a n ,  w a s  a w a r e  o f  t h e  p r i n c i p l e  o f  c o n t r a s t  
a n d  u s e d  i t  y e a r s  a g o  t o  d e v e l o p  h i s  t e s t  f o r  a s t i g m i a ,  t h e  P r a t t  
N e a r  
C v  1  i n d e r ·  T e s t .  
N o w ,  a s t i g m a t s  c a n  a l s o  b e n e f i t  f r o m  C S F  t e s t i n g ,  i n  
t h a t  m o r e  a c c u r a t e  r e f i n e m e n t s  o f  t h e  c y  1  i n d r ·  i c a l  
c o r r · e c t  i o n  a r e  
p o ! ' , s i b l e .  
F o r m a l  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  t e s t i n g  h a s  t h u s  s c i e n t i f i c a l l y  
p r o v e n  t h a t  v i s u a l  c o n t r a s t  m e c h a n i s m s  c a n  b e  e f f i c i e n t l y  u t i l i z e d  f o r  
t h e  q u a l i t y  a s s e s s m e n t  o f  a  p a t i e n t ' s  l e v e l  o f  v i s u a l  f u n c t i o n i n g .  
! > J h a t  f a c t o r s  h a • . . o e  e n c o u r a g e d  t h e  tran~.ition o f  C S F  t e s t i n g  
f r o m  
r e s e a r c h  l a b o r a t o r i e s  t o  t h e  c l i n i c a l  p r a c t i t i v n e r ' s  o f f i c e ?  C o n t r · a s t  
s e n s i t i v i t y  t e s t i n g  h a s  b e c o m e  e a s i e r  t o  c o n d u c t  a n d  
l e s s  c o s - t l y  f o r  
t h e  c l i n i c  i a n  i n  t e r m s  o f  t i m e  a n d  m o n e y  
d u e  
t o  t h e  r e f i n e m e n t  o f  
c o m m e r c :  i a l l  y  p r o d u c e d  e q u a l  1  u m i n a n c e  p h o t o g r a p h i c  g r · a t  i n g s .  
I n f a n t  
v i s u a l  a c u i t y  t e s t i n g  i s  c o n d u c t e d  w i t h  t h e s e  t y p e s  o f  p h o t o g r a p h i c  
C l o y d  
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g r a t i n g s  i n  a  p r o c e d u r e  K n o w n  a s  t h e  p r e f e r e n t i a l  l o o K i n g  t e c h n i q u e  
(  1 2 ) .  
T h e  f  ir~:.t p u b l i c  m a s s  s c r e e n i n g  o f  s o m e  6 6  
i n f a n t s ,  a g e s  2  
w e e K s  t o  3 6  m o n t h s ,  w a s  c o n d u c t e d  l a s t  M a r c h  1 0 t h ,  1 9 8 4 ,  t h r o u g h  t h e  
j o i n t  e f f o r t s  o 4  t h e  U n i v e r s i t y  o f  W a s h i n g t o n  a n d  P a c i f i c  U n i v e r s i t y ' s  
C o  1 1  e g e  o f  Optometr·~', u t i  1  i z  i n g  t h i s .  t e c h n i q u e .  
M o r e  c o n v e n t i o n a l  
t e s t i n g  m a y  t a K e  p l a c e  i n - o f f i c e  a s  t h e  p a t i e n t  v i e w s  n e a r  a n d  f a r  C S F  
c h a r t s  c o m p r i s e d  o f  t h e  p h o t o g r · a p h  i c  g r - a t  i n g . s .  
H o w e v e r ,  t h e  e l e c t r - o n i c  
p r o t o t y p e s  a r e  s t i l l  u s e d  w h e r e  p r e c i s e  
1  u m i n a n c e  l e v e l s  a n d  e x a c t  
t h r e s h o l d  u a l u e s  a r e  d e s i r e d .  C o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  c h a r t s  f o u n d  t h e i r  
w a y  i n t o  o u t e r  s p a c e  i n  t h e  f a l l  o f  1 9 8 3  C l 4 ) .  G i n s b u r g ,  d e v e l o p e d  t h e  
p l a t e s  t o  a s s e s s  t h e  a s t r o n a u t s '  v i s i o n  a s  t h e y  w e r e  a f f e c t e d  b y  
w e i g h t l e s s n e s s  a n d  o t h e r  s p a c e  f l i g h t  s t r e s s e s .  T h e  p h o t o g r a p h i c  
c h a r t s  w h i c h  a r e  n o w  a v a i l a b l e  f o r  c l i n i c a l  u s e ,  a r e  p a t t e r n e d  a f t e r  
t h e  C S F  p  1  a t e  : s .  u s e d  b y  N A S A  a n d  t h e  L l .  S  •  A  i  r ·  F o r  c  e  •  
T I - • e : : . - ·  
a r · e  c a l l e d  
t h e  V i s t e c h  C o n t r a s t  T e s t  S y s t e m  < V C T S  6 5 0 0 )  a n d  a r e  r e p o r t e d  t o  h a v e  
e x c e l l e n t  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  a u t o m 6 t e d  e l e c t r o n i c  C S F  t e s t i n g  
e q u i p m e n t  < G i n s b u r g : 1 4 , 3 3 ) .  
N o r m s  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  a n d  a r e  b e i n g  
c o n t i n u a l l y  u p d a t e d  f o r  v a r i o u s  a g e  g r o u p s ,  w i t h  a n d  w i t h o u t  p a t h o l o g y ,  
a n d  w i t h  ' - " a r i o u s  r e f r a c t i v e  a n o m o l  i e : s  < 3 , 1 1 , 2 3 , 2 5 , 2 6 , 2 8 ) .  W i t h  a  s o u n d  
d a t a .  b a s e  
s u p p o r t i n g  s t a n d a r d i z e d  e q u i p m e n t  a n d  p r o c e d u r e s ,  
t h e  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  a  p a t i e n t ' s  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n ,  s t a n d s  t o  
b e  a  v a l i d  a n d  r e l i a b l e  t o o l  f o r  t h e  c l i n i c i a n  
i n  t h e  d i a g n o s i s ,  
e v a l u a t i o n  a n d  t r e a t m e n t  o f  v i : s t l a l  s . y s t e m  d i s o r · d e r · s .  
A  n u m b e r  o f  s t u d i e s  h a v e  b e e r .  d o n e  r · e  1  a t  i n g  c o n t r a s t  s e n : s  i t  i v  i  t y  
a n d  r e f r a c t i v e  e r r o r ,  i n  g e n e r · a l  t e r m s ,  o r  s p e c  i f  i c a l l  > '  i s o l a t i n g  
a:stigm~tic e r r o r s  a s  t h e  m a i n  p o i n t  o f  
focu~ 
< S  , 2 1  , 2 6 ) .  R e s e a t - · c h e r - . s  
a g r P . e  t h a t  u n c o r r · e c : t e d  a s t i g m a t i c  e r r o r · s  d o  d e e r  e a s e  
t h e  C S F .  
A l s o  
C l  O } ' d  
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s~nsitivity i n  o r i e n t a t i o n s  o f  t h e  g r a t i n g s  o t h e r  t h a n  h o r i z o n t a l  o r  
• J e r t  i c a l .  
T h i s .  f a c t o r ·  c o u l d  h a v e  m a d e  t h e  B e a z l e ) ; ,  e t  a l . ,  r n e a n  a g e  
e s t i m a t e  s o m e w h a t  y o u n g e r  i f  t h e r e  w e r e  a  n u m b e r ·  c • f  1 . m d e t e c t e d  1  o w  
p o w e r  a s t j g m a t s  a m o n g s t  t h e i r  s u b J e c t s .  
T h u s  t h e  " o b  1  i q u e "  e f f e c t  m u s t  
b e  c o n s . i d e r e d  :nan~' s t u d > '  c • f  c o r , t r · a s t  s e n s i t i v i t : ; . ' ,  c o m b i n e d  
w i t h  
a s t i g m i a ,  w h e r e  t h e  o r i e n t a t i o n s  
o f  t h e  t e s t  g r a t i n g s  a r e  
t o  b e  
m a n  tp 1~ 1  a  t e d .  
K i n n e v  a l . : : o  d i d  c o n t r a s t  _ s . e n s i t i v i t ; . ·  t a s t i r i g  
a t  
d i f f e r e n t  
o r i e n t a t i o n s  o f  g r a t i n g s ,  b u t  s h e  w a s  
i n t e 1 ·  e s t e d  
i n  1  e a t ' n  i n g  i f  
a s . t i 9 m i a  c a u s e d  a  d i f f e r e n c e  i n  s . a n s i t i v i t ; . ·  t o  t h e  t w o  . : : : o m m . : : . n l y  u s e d  
t y p e s .  o f  g r a t i n g  w a v e  f o r m s ,  n a m e  1  y ,  t h e  sq~ar e  i . o l a v e  f  o r · m  o r ·  t h e  
s i n u s o i d a l  w a v e  f o r m  ( 2 1 ) .  
S h e  f o u n d  t h a t  a s t i g m i a  d i d  
a f f e c t  h i g h  
S l = ' a t  i a l  f r e q u e n c > - ·  r · a n g e s  w i t h  t h e  s  i n a  w a v e  f o r · m  i n  t h e  p o w e r ·  m e r ·  i d  i a n  
perp~ndic u lar t o  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  s t r i p e s  & n d  t h a t  s q u a r e  w a v e  
f o r m s  p r o d u c e d  s i m i l a r  
d e c r e m e n t s  e x c e p t  t h a t  t h e r e  w a s  a l s o  a  
r e d u c t i o n  a t  0 . 2  c p d .  T h i s  a p p a r e n t  1  o u  f r e q u e n c y  1  o s s  w a s  d u e  t o  a  
lo~s o f  t h e  h i g h e r  o r d e r  h a r m o n i c s  
i n  t h e  w a v e  f o r m  a n d  f o r  r o o s t  
P r a c t i c a l  t e s t i n g  p u r p o s e s  w o u l d  n o t  a f f e c 1 :  C S F  t e s t i n g  r · e s u l t . s .  T h e  
t w o  a f o r e m e n t i o n e d  s t u d i e s  h a v e  d o n e  w h a t  B o d i s - W o l l n e r  a n d  C a m i . s a  
r e c o m m e n d e d  i n  1 9 8 0  ( 6 ) .  
T h e : . '  s . u g g e s . t e d  t h a t  m o r e  s t u d i e s  b e  d o n e  
r e l a t i n g  a s t i g m i a ,  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y ,  a n d  o r i e n t a t i o n  s u c h  
t h a t  
b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  s u c h  ' . l i s u a l  p r o b l e m s  a s  m e r · i d i o n a l  
a m l : d y o p  i a  
m i g h t  b e  g a i n e d .  
I t  i s  w i t h  s i m i  1  a r  i n 1 : e n t  i o n s .  a n d  m o t  i v a t  1 o n : : .  t h a t  
t h i s  s t u d y  o n  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  a n d  l o w  p c . w e r  o b l i q u e  a x i s  
a s t i g m a t  i s m  w.~s u n d e r t a K e n .  
O f  p a t i e n t s  p r e s e n t i n g  w i t h  o b l i q u e  
a x i s  c y l i n d e r  r e f r a c t i v e  
error~-, a  ! : . m a l l  s u b s e t ,  c o m p r ·  i s e d  o f  t h o s e  w i t h  l o w  p c ; w e r  a s t i g m a t i c  
C l o y d  
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e r r o r  < 1 . 0 0  D  o r  l e s s )  w i l l  o f t e n  s h o w  n o  c h a n g e  o r  onl~ s l i g h t  c h a n g e  
i n  s~ellen a c u i t i e s  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  a s t i g m a t i c  c o r r e c t i o n  i n  p l a c e  
( f o r  e x  a m p  1  e ,  a  c h a n g e  f r o m  2 0 / 2 0  - 2  w i - t h o u t  c o r · r e c t  i o n  t o  2 0 / 2 € )  +  1  
w i t h  c o r r e c t i o n ) .  H o w e v e r · ,  m a n y  o f  t h e s e  s a m e  p a t i e n t s  
w i l l  
a l s o  
r e p o r t  a  m a j o r ·  s u b . j  e c t  i v e  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  v  i . s u a l  p e r c e p t u a l  
c  1  a r ·  i  t y  
a n d  o v e r . ? . l l  q u a l i t y  c f  p e r c e p t u a l  p r o c e s s i n g  w h e n  t h e  a s t i g m a t i c  
c o r r e c t i o n  i s  w o r n .  T h e s e  p a t  i e r . t s  w  i  1 1  d e m a n d  t h e  c y l i n d e r  c o r · r · e c t  i o n  
e v e n  t h o u g h ,  b y  S n e l l e n  a c u i t y  c r i t e r i a ,  t h e y  d o  n o t  
. .  n e e d "  
i t .  
A r · e  
t h e : : e  p a t i e n t : : .  ! : . i m p l y  h a l l u c i n a t i n g ?  O r  i s  t h e r · e  s o m e  i m F · r · o v e m e r 1 t  i n  
t h e i r  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g  a b i l i t i e s  w h i c h  g o e s  u n d e t e c t e d  b y  
s t a n d a r · d  S n e  1 1  e n  a c u  i t > - ·  m e a s u r e m e n t s ?  
K i n n e y ' s  s t u d y  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a n  
a s t i g m a t i c  
1  e:n~. i n t o  t h e  o p t  i c . s  o f  a n  o t h e r w i s e  e m m e t r · o p  i c  v i s u a l  s y s t e m  c a n  c a u s e  
lo~ses i n  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  i n  t h e  m i d  a n d  u p p e r  
s p a t i a l  
f r · e q u e n c y  
r · a n g e s  < 2 1 ) .  T h e  p o s s  i b  i l  i t y  e x  i . s t s ,  t h e n ,  t h a t  p e r · h a p . s  t h  i : s  s a m e  . s o r t  
o f  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  e f f e c t  
m i g h t  
b e  
r e s p o n : : .  i b  1  e  
f o r  
t h e  
• q u a l  i t a t  i v e "  i m p r o v e m e n t  < w i t h  n o  S n e l l e r .  
a c u i t y  c h a n g e )  . s e e n  w h e n  
t h e s e  l o w  P O l d e r ,  o b l i q u e  a x i s  a s t i g m a t s  a r e  f u l l y  c o r r e c t e d .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y ,  t h e n ,  w a s  t o  t e s t  t h a t  h y p o t h e s i s  b y  
m e a s u r i n g  t h e  c o n t r a s t  . s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n s  o f  l o w  p o w e r ,  o b l i q u e  a x i s  
a s t i g m a t s ,  ~i th a n d  w i t h o u t  c y l i n d e r  c o r r e c t i o n  i n  p l a c e ,  a t  v a r i o u s  
o r i e n t a t i o n s  o f  t h e  g r a t i n g  p a t t e r n .  
, c  
! C  
C l o y d  
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M E T H O D S  
F o u r  m a l e s ,  1 : h r e e  o p t o m e t r y  s - t u d e n t s  a n d  o n e  f a c u l 1 : y  m e r r . b e r  a t  
P a c i f i c  U n i v e r s i t y  C o l l e g e  o f  O p t o m e t r y ,  s e r · v e d  a s  s u b j e c t s  f o r  t h i s  
s t u d y .  
T h e y  r a n g e d  i n  a g e  f r o m  2 5  t o  4 4  a n d  w e r · e  
i n  g - = : n e r · a l  
g o o d  
h e a l t h  w i t h  n o  o c u l a r  p a t h o l o g i e s .  
T h e i r  r e f r a c t i v e  R x ' s  a r e  s h o w n  
i n  
T a b  1  e  1 .  
O n e  s u b j e c t  <~3) s h o w e d  a  on~ 
1  i n a  i m p r o v e m e n t  i n  Sn~llen 
a c u i t y  < 2 0 / 2 0  t o  2 0 / 1 5 )  0 0 ,  
O S ,  O U  w h e n  t h e :  a s t i g m a t i c  ert~or· w a s  
c C i r r e c t e d .  
T h e  o t h e r ! : .  s h e w e d  n o  m o r · e  t h a n  a  t w o  
1  e t 1 : e t '  
i m p r · o v e m e n t  
( f o r  e x . s . m p  1  e  2 € 1 / 2 0  - 2  t o  2 0 / 2 0 ) .  
Con1:r~st s e n s i t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  
N i c o l e t  " N i c - O p t r o n i c s  C S 2 0 0 0  C o n t r a s t  S e n s i t i v i t y  T a s t i n g  S y s t e m " C 3 2 ) .  
T h e  i n s t r u m e n t  i s  l o c a t e d  i l ' l  t h e  O c u l a r ·  D i a g n o ; ; ; . t i c s  a n d  S p e c i a l  T e s t i n g  
C l i n i c  a t  P a c i f i c  U n i v e r s i t y  C o l l e g e  o f  O p t o m e t r y .  I t  i s  c a l i b r a t e d  a n d  
p r o g r a m m e d  t o  mat~h s t a n d a r d s  d e v a l o p e d  & t  th~ S t a t e  C o l l e g e  o f  
Optomet r~. S t a t e  U n i v e r s i t y  o f  N~~ Y o r K  
< S U I ' J Y ) :  
a n d  f o r  
e a s e  o f  
c o o p e r · a ' t i v e  u - : . e  •: J f  t h e  i r . . : . " : r t l m e n t ,  t h e  s a m a  v a l u e s  w e r · e  a d o p t e d  f o r  
t h i s  stud~'. 
S p e c  i f  i c e d  l  : > - ' ,  t h e  i n s t r · u m e n t  i s  c a l  ibi~ated a t  a n  a v e r a g e  
. s . c r · e e n  l u m ; n a r . c e  o f  7 5  c a n d e l a s  p e r  m e t e r  s q u a r e d ;  t h e  s c r e e n  1 s  m a s K e d  
w i t h  a  p i e c e  o f  w h i t e  p l e x i g l a s  w i t h  a  2 0  e m .  
di~meter c i r c u l a r  h o l e  
c u t  i n  t h e  c e n t e r ,  g i v i n g  a  s u r t · o u n d  l u m i n a n c e  o f  2 5  c a n d e l a : .  p e r  m e t e r  
s q u a r e d ;  
s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  o f  e . ? ,  1 . 2 ,  2 . 0 ,  4 . 0 ,  6 . 0 ,  1 1 . 4 ,  1 6 . 0 ,  
a n d  2 2 . 8  C F c l e s  p e r  d e g r e e  w e r e  t e s t e d ,  w i t h  f o u r  m e a s u r e m e n t s  m a d e  a t  
e a c h  frequen c~·. T h e  m e t h o d  c f  i n c r · e a s .  i n g  c o n t r a s t ,  g o i n g  f r o m  • u n s e e n "  
t o  • s e e n "  •~a:s u s e d .  T h e  e n t i r e  s . c r e e n  u n i t  w a . : : .  m o u n t e d  i n  a  c r · a d l e  
f r a m e  w h i c h  a l l o w e d  i t  t o  b e  r o t a t e d  t h r · c u g h  a  c o m p l e t e  3 6 0  d e g r e e  
r a n g e .  
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S u b j e c t  # 1 :  - 1 . 0 0  - 0 . 5 0  X  1 2 0  0 0 ,  - 1 . 0 0  - 0 . 5 0  X  5 7  O S  
S u b J e c t  # 2 :  p l a n o  - 1 . 0 e  X  1 1 8  0 0 ,  + 0 . 2 5  - 1 . 0 0  X  5 2  O S  
S u b j e c t  # 3 :  + 0 . 2 5  - 0 . 7 5  X  1 4 7  0 0 ,  + 0 . 2 5  - 0 . 7 5  X  4 2  O S  
S u b j e c t  # 4 :  - 1 . 7 5  - 0 . 5 0  X  1 4 5  0 0 ,  - 0 . 7 5  - 0 . 5 0  X  5 7  O S  
T A B L E  1 .  R e f r a c t i v e  e r r o r s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s u b j e c t s .  
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T e s t i n g  t • a s  a c c o m p  1  i s h e d  i n  a  f u l l y  d a r K e n e d  r o o m ,  a t  
a  d i s t a n c e  
o f  3  m e t e r s  f r o m  t h e  s c r e e n .  E a c h  s u b j e c t  w a s  f i t t e d  w i t h  a  t r i a l  
f r a m e  c o n t a i n i n g  h i s  a p p r o p r i a t e  s p h e r ·  i c a l  
c o r r e c t i o n ,  t o  w h i c h  t h e  
c y l i n d e r  c o m p o n e n t  c o u l d  b e  a d d e d .  
C o n t r a s t  s e n s  i t  i t ., .  it~· m e a s u r e m e n t s  
a t  a l l  
e i g h t  s p a t i a l  
f r e q u e n c i e s  w e r e  test~d 
m o n o c u  1  a r · l  > '  
a n d  
b i n o c u l a r l y ,  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  asti~matic e r r o r  c o r r e c t e d .  
T h e  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e ,  f o r  e a c h  s u b j e c t ,  w i t h  t h e  s i n e  w a v e  
g r a t i n g s  
o r i e n t e d  a t  t h e  h o r i z o n t a l ,  v e r t i c a l ,  o b l i q u e s ,  a n d  a t  t h e  e x a c t  a x i s  
o f  t h e  t e s t e d  e y e ' s  a s t i g m a t i c  e r r o r  a s  w e l l  a s  9 0  d e g r e e s  a w a y  f r o m  
t h e  a>~ i : : .  < 9 0 °  ,  1 8 0 °  ,  4 5 °  ,  1 3 5 ° ,  O D  a x  i s ,  O S  a x  i s ,  O D  a > :  i s  + 9 0 ° ,  a n d  O S  
a x  i s  + 9 0 ° ) .  S i n c e  i t  t o o K  a p p r o x i m a t e l y  1 . 5  h o u r s  t o  t e s t  m o n o c u l a r l y  
a n d  b i n o c u l a r l y ,  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  c y l i n d e r  c o r r e c t i o n  a t  o n e  
o r i e n t a t i o n ,  o n l y  t w o  g r a t i n g  o r i e n t a t i o n s  w e r e  t e s t e d  
i n  a n y  o n e  
s e s s i o n .  T h e  c o m p  1  e t e  s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s  w a s  t a K e n  o v e r ·  f o u r  
s e s s i o n s  o f  t h r e e  h o u r s  e a c h ,  e x t e n d i n g  t h r o u g h  a  o n e  w e e K  p e r i o d  o f  
t i m e .  
C l o : J d  
- 1 1 -
L o r ·  t o n  
R E S U L T S  
T h e  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  
f u n c t i o n s  
o f  t h e  f o u r  s u b j e c t s  w e r e  
e s s e n t  i a l l l l  t h e  s a m e  i n  o v e r a l l  s h a F e  a r . d  d e t a i l ,  v a r > '  i n g  ,  p r  i m a r  i l > · ,  
onl~> i n  v e r t i c a ; l  pl~.cement a l o n g  t h £  c o n t r - a s t  a x i s .  
A l l  
t h e  s u b j e c t s  
s h o w e d  t h e  s a m e  difference~. b e t w e e n  c o n d i t i o n s  o f  t e s t i n g ,  w i t h  a n d  
w i t h o u t  c y l i n d e r  
c o r · r e c t  i o n  i n  p l a c e .  T h e  f i r : : . t  
f o u t '  
f i g u r e s  
i l l u s t r a t e  t h e  f i n d i n g s  o f  
S u b j e c t  " 1 ,  w h o  s h o w e d  t h e  s m a l l e s t  
i m P r · o v e m e n t  w i t h  t t 1 e  c : , · l  i n d e r  c o r · r e c t i o n  i n  p l a c e .  I n  t h e s e  f i g u r e s ,  
t h e  c i r c l e s  r e p r e s e n t  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n s  f o r  t h e  s p h e r i c a l  
c o r r e c t i o n  o n l y  a n d  t h e  t r i a n g l e s  i n d i c a t e  t h e  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  
f u n c t i o n  f o r  t h e  s p h e r e  p l u s  c y l i n d e r  c o r r e c t i o n  c o n d i t i o n .  
F i g u r e  
1 ,  
w h i c h  i l l u s t r a t e s  r e s u l t s  f o r  g r a t i n g $  o r i e n t e d  a t  9 0  d e g r e e s ,  s h o w s  a  
m o d e r a t e  i n c r e a s e  i n  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t v  a t  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  f r o m  
8 . 0  c p d  t o  2 2 . 8  c p d ,  w h e n  t h e  c y l i n d e r  c o r r e c t i o n  i s  ~orn. 
i s  f o r  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  1 8 0  d e g r e e s ,  a n d  a l s o  s h o w s  
F i g u r e  2  
a  m o d e r a t e  
i n c r e a s e  i n  c o n t r a s t  s e n z i t i v i t y  f r o m  s . e  t o  2 2 . 8  c p d  w h e n  t h e  
a s t i g m a t i s m  i s  c o r r e c t e d .  
F i g u r e s  3  a n d  4  r e p r e s e n t  d a t a  f o r  S u b J e c t  
" 1  w h e n  t h e  g r a t i n g s  w e r e  o r i e n t e d  a t  t h e  t w o  p r i n c i p a l  
o b l i q u e  a x e s ,  
4 5  a n d  1 3 5  d e g r e e s .  
t . J h e n  t h e  g r a t i n g s  a r e  o r i e n t e d  p a r a l l e l  < o r  c l o s e  
t o  p a r a l l e l )  t o  t h e  a s t i g m a t i c  a x i s  ( p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  m e r i d i a n  o f  
c y l i n d e r  p o w e r ) ,  t h e  l a r g e s t  e f f e c t  o f  t h e  a s t i g m a t i c  c o r r e c t i o n  i s  
s e e n .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e r e  i s  v i r t u a l l y  n o  e f f e c t  o n  e i t h e r  t h e  
b i n o c u l a r  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  o r  o n  t h e  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  
e y e  w h o s e  a x i s  i s  
a p p r o x i m a t e l y  
9 0  d e g r e e s  a w a y  
f r o m  t h e  g r a t i n g  
o r i e n t a t i o n .  T h u s ,  f o r  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  1 3 5  d e g r e e s  < w i t h i n  +  o r  -
1 5  d e g r e e s  o f  t h e  0 0  a x i s  f o r  a l l  f o u r  s~bjects) o n l y  t h e  r i g h t  e y e  
c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n  
i s  e n h a n c e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  
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S p a t i a l  F r e q u e n c y  ( c / d e g )  
F I G U R E  1 .  C o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n s  f o r  s u b j e c t  M l  
u n d e r  m o n o c u l a r  < O D  a n d  O S >  a n d  b i n o c u l a r  v i e w i n g  c o n d i t i o n s ,  
w i t h  t h e  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  9 0  d e g r e e s .  C i r c l e s  r e p r e s e n t  
t h e  i u n c t i o n s  w i t h o u t  a s t i g m a t i c  c o r r e c t i o n  a n d  t r i a n g l e s  a r e  
w i t h  t h e  c o r r e c t i o n  i n  p l a c e .  
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S p a t i a l  F r e q u e n c y  ( c / d e g )  
F I G U R E  E .  C o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n s  f o r  s u b j e c t  H 1  
u n d e r  m o n o c u l a r  < D O  a n d  O S )  a n d  b i n o c u l a r  v i e w i n g  c o n d i t i o n s ,  
w i t h  t h e  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  1 8 0  d e g r e e s .  C i r c l e s  r e p r e s e n t  
t h e  f u n c t i o n s  w i t h o u t  a s t i g m a t i c  c o r r e c t i o n  a n d  t r i a n g l e s  a r e  
~ith t h e  c o r r e c t i o n  i n  p l a c e .  
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S p a t i a l  F r e q u e n c y  ( c / d e g )  
F I G U R E  3 .  C o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n s  f o r  s u b j e c t  M l  
u n d e r  m o n o c u l a r  < O O  a n d  O S )  a n d  b i n o c u l a r  v i e w i n g  c o n d i t i o n s ,  
w i t h  t h e  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  4 5  d e g r e e s .  C i r c l e s  r e p r e s e n t  
t h e  f u n c t i o n s  w i t h o u t  a s t i g m a t i c  c o r r e c t i o n  a n d  t r i a n g l e s  a r e  
w i t h  t h e  c o r r e c t i o n  i n  p l a c e .  
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L o r t o n  
F I G U R E  4 .  C o n 1 r a s t  s e n s i 1 i v i 1 y  f u n c 1 i o n s  f o r  s u b j e c t  M l  
u n d e r  m o n o c u l a r  < D O  a n d  O S )  a n d  b i n o c u l a r  v i e w i n g  conditions~ 
w i t h  t h e  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  1 3 5  d e g r e e s .  C i r c l e s  r e p r e s e n t  
t h e  f u n c t i o n s  w i t h o u t  a s t i g m a t i c  c o r r e c t i o n  a n d  t r i a n g l e s  a r e  
w i t h  t h e  c o r r e c t i o n  i n  p l a c e .  
C l o y d  
- 1 8 -
L o r t o n  
c y l i n d e r  c o r r e c t i o n ;  a n d  f o r  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  4 5  d e g r e e s  < w i t h i n  •  
o r  - 1 2  d e g r e e s  o f  t h e  O S  a x i s  f o r  a l l  f o u r  s u b j e c t s )  o n l y  t h e  l e f t  e y e  
c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n  i s  i n f l u e n c e d .  
T h e s e  s a m e  c h a n g e s  o c c u r ·  
i n  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  a~litudes w h e t h a r  t h e  3 r ati n~s a r e  o r i e n t e d  a t  
4 5  a n d  ! 3 5  d e g r e e s ,  a t  t h e  0 0  a n d  O S  a x e s ,  o r  9 0  d e g r e e s  a~ay f r o m  t h e  
r i g h t  a n d  l e f t  e y e  a x e s .  T h e  i r ; d  i v  i d u a !  c u : - · v e s  f o r ·  t t " . e  r e m a i n i n g  t h r e e  
s u b J e c t s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e s e  c u r v e s  
o f  S u b j e c t  # l  a n d  g r a t i n g  
o r i e n t a t i o n s  a t  o b l i q u e  a x e s  f r o m  1 1 5  t o  1 5 0  d e g r e e s  a n d  f r o m  4 0  t o  8 0  
d e g r e e s  a l l  y i e l d  s i m i l a r  r e s u l t s .  T h e  t '  e  f  e <  r ·  e  ,  o  n  1  y  t h e  p o o l e d  g r o u p  
m e a n  d a t a  f r o m  t h e  f o u r  princi~al o r i e n t a t i o n s ,  a e ,  1 8 0 ,  4 5 ,  
a n d  1 3 5  
d e g r e e s  a r e  c o n s i d e r e d  h e r e .  
F i g u r e  5 ,  f o r  g r a t i n g s  
a t  8 0  d e g r e e s ,  
~-hows t h e  : : . a m e  g r o u p  " t r · e n d s  a s  : : . e e n  i n  S u b . j e c t  : f t l  ' : : .  d a t a ,  o n l > - '  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c o n d i t i o n s  a . r e  m o r e  c l e a r  c u t .  T h e r · e  a r e  l a r g e  
d i ff~rence:: s e e n  b e t w e e n  t h e  c u r v e s  depictin~ c o n t r a s t  s~nsiti v ity 
f u n c t i o n s  f~r t h 2  s p h e r e  o n l y  c o n d i t i o n  a n d  th~ s p h e r e  p l u •  c y l i n d e r  
c o n d i t i o n  f o r  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  o f  E . e ,  1 1 . 4 . ,  a n d  1 8 . e  c p d .  T h e  
d i f f e r e n c e s  a~e s l i g h t l y  l a r g e r ,  a s  s~an i n  F i g u r e  8 ,  w h e n  t h e  ~ r Mtings 
a r e  o r i e n t e d  a t  1 8 0  d e g r e e s .  H e r e ,  a s  a t  s e  d e g r e e s ,  u n d e r  a l l  
c o n d i t i o n s  o f  v i e w i n g ,  m o r ; o c t :  1  a r · l  y  a t 1 d  b  i n c . c u  1  a t '  1  y ,  
t h e  c o n t r a s t  
! 1 - e n : : i t i . v i t y  a t  5 . 0 ,  ll.~L a n d  1 8 . e !  c p d  i s  ~ r,hanc ed b y  t h e  a s t i g m a t i c  
C C I I ' ' r e c : t  i c n .  T h e  g r o u ? e d  d : a . t a  f o r  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  4 5  a n d  
1 3 5  
d~grees r · e v e a . l  t h e  s a m e  r  e s u  1  t s  a s  s e e n  
i r •  t h e  
i n d i v i d u a l  
C . : a t a  f c . r  
S u b j e c : t  ~1 . 
I n  F i g u r e  7 ,  w i t h  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  4 5  d e g r e e s ,  
t h e r e  
i s  a  p r o n o u n c e d  i  r r u : ·  r - o v e  m e n  t  i n  c o n t r a s t  • e n s i t i v i t y  f o r  s p a t i a l  
f r e q u e n c i @ E  o f  2.~, 4 . 0 ,  6 . 0 ,  1 1 . 4 ,  a n d  1 S . e  ~pd w h e n  t h e  
l e f t  e y e  
v i e w s  t h e  grating~ w i t h  t h e  c y l i n d e r  c o r r e c t i o n  i r .  p l a c e  
( i n  a l l  
s u b j e c t s ,  t h e  O S  a x i s  w a s  wit~in +  o r  - 1 2  d e g r e e s  ~rom 4 5  d e g r e e s ) .  
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S p a t i a l  F r e q u e n c y  ( c / d e g )  
F I G U R E  ~. 
M e a n  c o n t r a s t  
s e n s i t i v i t y  
f u n c t i o n s  
m o n o c u l a r  < O O  a n d  O S >  a n d  b i n o c u l a r  v i e w i n g  c o n d i t i o n s ,  
t h e  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  9~ d e g r e e s .  C i r c l e s  r e p r e s e n t  
f u n c t i o n s  w i t h o u t  a s t i g m a t i c  c o r r e c t i o n  a n d  t r i a n g l e s  
w i t h  t h e  c o r r e c t i o n  i n  p l a c e .  
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a r e  
C l o y d  - 1  e -
L o r t o n  
1 - - 2  
1 o o  . . .  0 0  " - " \  
tl~-o---o\.'6~ 
0~" 
~ 0 " \  
0  .  \  
L .  - 1  
0  6  
\  
1 - - 2  
1  0  . J  
r  
1 0 0  
S  6 - A \  
0  
0  _ . . . - - - -
( Q  
~ 
~-o 
.  
~ 
A ?  ' o  ~ 
- {  
-
>  
~0 ~"" 
: : : : r  
-
. . . ,  
o f - J  
~ 0  " A  
r o  
-
U )  
C J )  
c  
o  ~-o 
: : : : r  
< 1 >  
- 1  
0  
-
( / )  
~-2 
0 . .  
~ 
A  
f J )  
~0~ 
< U  
o u  / g ' / \ " \  
~ 
~ 
c  
0  
a  .  " " ' ·  ~ 
l )  
/  \ \ .  
~ .  
0 \  
j . . . . }  
0  
1  0  - I I  
~----~--~--T----,--~--~--~-r--~ 0 
0 . 7  1 . 2  2  
4  6  
1  1  1  6  2  3  
S p a t i a l  F r e q u e n c y  ( c / d e g )  
F I G U R E  6 .  M e a n  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n s  u n d e r  
m o n o c u l a r  < O O  a n d  O S )  a n d  b i n o c u l a r  v i e w i n g  c o n d i t i o n s ,  w i t h  
t h e  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  1 8 0  d e g r e e s .  C i r c l e s  r e p r e s e n t  t h e  
f u n c t i o n s  w i t h o u t  a s t i g m a t i c  c o r r e c t i o n  a n d  t r i a n g l e s  a r e  
w i t h  t h e  c o r r e c t i o n  i n  p l a c e .  
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S p a t i a l  F r e q u e n c y  ( c / d e g )  
F I G U R E  7 .  M e a n  c o n t r a s t  
s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n s  
m o n o c u l a r  < O D  a n d  O S )  a n d  b i n o c u l a r  v i e w i n g  c o n d i t i o n s ,  
t h e  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  4 5  d e g r e e s .  C i r c l e s  r e p r e s e n t  
f u n c t i o n s  w i t h o u t  a s t i g m a t i c  c o r r e c t i o n  a n d  t r i a n g l e s  
w i t h  t h e  c o r r e c t i o n  i n  p l a c e .  
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S p a t i a l  F r e q u e n c y  ( c / d e g )  
F I G U R E  8 .  M e a n  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n s  
m o n o c u l a r  < O D  a n d  O S )  a n d  b i n o c u l a r  v i e w i n g  c o n d i t i o n s ,  
t h e  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  1 3 5  d e g r e e s .  C i r c l e s  r e p r e s e n t  
f u n c t i o n s  w i t h o u t  a s t i g m a t i c  c o r r e c t i o n  a n d  t r i a n g l e s  
w i t h  t h e  c o r r e c t i o n  i n  p l a c e .  
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S p a t i a l  F r e q u e n c y  ( c / d e g )  
F I G U R E  9 .  M e a n  c o n t r · a s t  s e n s i t i v i t y  d i f f e r e n c e  f u n c t i o n s  
u n d e r  m o n o c u l a r  < O D  a n d  O S >  a n d  b i n o c u l a r  v i e w i n g  c O Y t d i t i o n . s ,  
w i t h  t h e  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  4 5  d e g r e e s .  S e e  t e x t  f o r  
e x p l a n a t i o n .  
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S  p  a  t  i  a  I  F  r  e  q  u  e  n  c  y  (  c /  d  e  g  )  
F I G U R E  1 0 .  M e a n  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  d i f f e r e n c e  f u n c t i o n s  
u n d e r  m o n o c u l a r  < D O  a n d  O S )  a n d  b i n o c u l a r  v i e w i n g  c o n d i t i o n s ,  
w i t h  t h e  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  1 3 5  d e g r e e s .  S e e  t e x t  f o r  
e x p l a n a t i o n .  
L o r t o n  
C l o y d  
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L o r ·  t o n  
e n h a n c e m e n t  f o r  f r e q u e n c i e s  o f  4 .  0 ,  6 .  0 ,  1 1 . 4 ,  1 6 .  e ,  a r . d  2 2 . 8  c p d ;  b u t  
t h e r e  i s  n o  e n h a n c e n 1 e n t  m e a s u r e d  f o r  t h e  l e f t  e y e  o r  b i n o c u l a r  v i e w i n g  
c o n d i t i o n s .  
A g a i n ,  f o r  a l l  s u b j e c t s ,  t h e  a x i s  c f  t h e  
l e f t  e y e  a s t i g m a t i c  
c o r r e c t i o n  w a s  w i t h i n  1 2  d e g r e e s  o f  4 5  d e g r e e s  a n d  t h e  r i g h t  
e y e  
a x i s  
w a s  w i t h i n  1 5  d e g r e e s  o f  1 3 5  d e g r e e s .  T h e r · e f o r e ,  t h e  f i n d i n g s  s h o w n  i n  
F i g u r e s  9  a n d  1 0  c o u l d  b e  p r e d i c t e d  f r o m  p r e s e n t  K n o w l e d g e ,  b a s e d  o n  
o p t i c s  o f  a s t i g m a t i c  r e f r a c t i v e  e r r o r s ,  a n d  t h e  m o d u l a t i o n  t r a n s f e r  
f u n c t i o n s  o f  s u c h  o p t i c s .  l t J h a t  i s  r 1 o t  q u i t e  : s o  r · e a d  i  1  > - '  p r e d  i c t a b  1  e  o r  
i n t u i t i v e l y  o b v i o u s ,  h o w e v e r ,  a r e  t h e  f i n d i n g s  w h e n  t h e  t e s t  g r a t i n g s  
a r e  o r i e n t e d  a t  9 0  a n d  1 8 0  d e g r e e s .  
H e r e ,  t h e r e  a r e  s i g n i f i c a n t  
c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  e n h a n c e m e n - t s  f r o m  t h e  o b l i q u e  a x  i s  c y l i n d e r ·  
c o r r e c t i o n  u n d e r  a l l  v i e w i n g  c o n d i t i o n s .  
F i g u r e  1 1  s h o w s  t h e  m e a n  
d i f f e r e n c e  s c o r e s  f o r  g r a t i n g s  orient~d a t  1 8 0  d e g r e e s ;  a n d  i t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  e n h a n c e m e n t  o f  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  a t  
s p a t i a l  frequenci~s o f  6 . 0 ,  1 1 . 4 ,  a n d  1 6 . 0  c p d ,  f o r  r i g h t  e y e ,  
l e f t  
e y e ,  a n d  b i n o c u l a r  v i e w i n g .  
T h e  s a m e  f i n d i n g s  h o  1  d  t r u e  f o r ·  
g r a t  i r . g s  
o r i e n t e d  a t  9 0  d e g r e e s ,  a s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  Figur~ 
1 2 .  
I n  b o t h  o f  
t h e s e  l a s t  t w o  c a s e s ,  w h i l e  t h e r e  a r e  r e l a t i v e l y  
1  a r g e  n u m e r i c a l  
d i f f e r e n c e s  i n  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  f o r  2 2 . 8  c p d ,  t h e  v a r i a b i l i - t y  o f  
t h e  p s y c h o p h y s i c a l  e s t i m a t e s  a t  t h i s  s p a t i a l  f r e q u e n c y  w a s  s o  
g r e a t  
t h a t  c o n ' ! : .  i s .  t e n t  s t a t i s t i c a l l y  m e a s u r e a b  1  e  d i f - f e r e n c e s  w e r e  n o t  f o u n d .  
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S p a t i a l  F r e q u e n c y  ( c / d e g )  
F I G U R E  1 1 .  M e a n  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  d i f f e r e n c e  f u n c t i o n s  
u n d e r  m o n o c u l a r  C O O  a n d  O S )  a n d  b i n o c u l a r  v i e w i n g  c o n d i t i o n s ,  
w i t h  t h e  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  1 8 0  d e g r e e s .  S e e  t e x t  f o r  
e x p l a n a t i o n .  
L o r t o n  
C l o y d  
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S p a t i a l  F r e q u e n c y  ( c / d e g )  
F I G U R E  1 2 .  M e a n  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  d i f f e r e n c e  f u n c t i o n s  
u n d e r  m o n o c u l a r  < O D  a n d  O S )  a n d  b i n o c u l a r  v i e w i n g  c o n d i t i o n s ,  
w i t h  t h e  g r a t i n g s  o r i e n t e d  a t  9 0  d e g r e e s .  S e e  t e x t  f o r  
e x p l a n a t i o n .  
C l o y d  
- 2 7 -
L o r t o n  
D I S C U S S I O N  
T h e  r e s u l t s  s u g 9 e s t  a  c l e a r  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  g a i n  i n  t h e  m i d  t o  
u p p e r  sp~t i a l  f r : q u e n c y  r - a n g e s  w h e n  s m a l l  a m o u n t s  o f  o b l i q u e  a x i s  
a . 5  t  i g m a t  i s m  a r e  c o r r e c t e d .  T h e  f i n d i n g  c f  a  h i ; h  d e g r e e  o f  v a r i a b i l i t y  
i n  " t h e  c c n i : r a s t  s a n s i t i v i t > •  m e a s u r e m e n t s .  a t  2 2 . 8  . : : p d  m a > - '  h a v e  b e e n  a  
r e s u l t  o f  t h e  s u b j e c t s  n o t  b a i n g  c o n f i d e n t  o f  t h e i r  judg~nts a t  t h i s  
s p a t i a l  f r P q u e n c y ,  t h u s  r e d u c i n g  t h e  1  i X e l i h o o d  o f  a  p s y c h o p h y s i c a l l y  
~easuraable d i f f e r e n c e  i n  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y .  T h a t  i s ,  t h e  s u b j e c t s  
w e r e  app~rentlv d c i n g  m o r e  n g u e s s t i m a t i n g "  a t  t h i s  s p a t i a l  
f r e q u e n c y .  
T h e  : =  e - . m e  p h e n o m e n o n  m a y ·  a l s o  b e  o : c u r r i n g  i t ;  t h e  m e a s u r - e m e n t s  o f  
S n e l l e n  a~ u ities. 
Th er·~;~fore, i - t :  c a n  b e  c c n c l t : d e d  t h a t  t h e  . : o r r e c t  i o n  e , . f  s m a l l  a m o u n t s  
o f  o b l i q u e  a x i s  a s t i g m a t i c  r e f r a c t i v e  e r r o r  m a y  n o t  p r o v i d e  a  p a t i e n t  
! J i t h  a  r e l  : l . c -. b l y  m e a s - u r e a b l e  i m p r · o v e r r . e n t  i n  S n e l l e n  a c u i t i e s ;  b u t  t h a t  
c o r r e c t i o n  i s  s t i l l  v e r y  i m p o r t a n t  f o r  t h e  p a t i e n t ' s  b e s t  f u l l  r a n g e  o f  
c o n t r a s t  sensi~iuity ap~reciation a n d  o v e r a l l  
i m p r - o v e m e n t  o f  t h e  
qualit~ o f  ~i s u? l F e r c e p t i o n .  
T t . e r e  : - h o u l d  b e  n o  d o u b t  i n  t h e  m i n d s  o f  r e s e a r c h e r s  a n d  c l i n i c i a n s  
a l i K e  t h a t  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  t e s t i n g  c a n  p r o v i d e  v e r i f i c a t i o n  o f  
s u b t l e  c h a n g e s  i n  a  p a t i e n t ' s  v i s u a l  . s y s t e m .  
T h e  n e w ,  r e f i n e d  
p h o t o g r a p h i c  c h a r t s  C V i s t e c h  C o n t r a s t  T a s t  S y s t e m )  a r e  a v a i l a b l e  t o  
c  1  i n  i c  i  a n s  w i t h o u t  t h e  r · e q u  i ! " e m e n t s  
o f  h i g h l y  t r a i n e d  s t a f f ,  
1  a r g e  
b l o c K s  o f  c l i n i c  t i m e ,  a n d  g r e a t  f i n a n c i a l  
r e s o u r c e s  t o  c o n d u c t  
c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  t e s t i n g .  T h e  findin~s o f  t h i s  s t u d y  s u g g e s t  a n  
i m p o r t a n t  c l i n i c a l  
u s e  o f  
t h e  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  
t e s t  i t · , g  
i n  
p r a s c r i b i n g  f 0 r  obliq~ e ~Xi3 a s t i m a t i s m .  
A n  a d d i t i o n a l  s u g g e s t i o n  f o r  
- f q t u r · e  c l  i r .  i c - ; , ; ; 1  r e s e a r c h  i s  t h e  n e e : : : l  f o r  gat~ter i n ;  e x t e n s i v e  n o r · m a t  i v e  
C l o y d  
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L o r t o n  
d a t a  u s i n g  t h e :  ;n~re c l i n i c a l l y  a p p l i c a b l e  
c o n t r - a s t  
s e n s i t i v i t y  
pho~ographic ch~rt~. 
S u c h  n o r m a t i u a  d a t a  ~ould a l l o w  f o r -
m o r - e  
w i d e s p r e a d  c l i n i c a l  
a n d  r e s e a r c h  u s e  o f  C S F  m e  a s  U t ' e m e n t . s  
a n d  
e v a l u a t i o n .  
C l o y d  
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L o r t o n  
R E F E R E N C E S  
l .  A p p l e g a t e ,  R . A . ,  &  M a s s o f ,  R .  C h a n g e s  i n  t h e  c o n t r a s t  
s e n s i t i v i t ; . · ·  f u n c t i o n  i n d u c e d  b y  c o n t a c t  l e n s  w e a r · .  A m e t · .  J .  
O p t .  &  P h y s i o l .  O p t . ,  1 3 7 5 ,  5 2 ,  8 4 0 - 8 4 6 .  
2 .  A t K i n s o n ,  J  . •  F r e n c h ,  J . ,  &  8 r a d d i c K ,  0 .  C o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  
f u n c t i o n  o f  p r e s c h o o l  c h i l d r e n .  B r i t .  J .  O p h t h a l . ,  1 9 8 1 ,  8 5 ,  
5 2 5 - 5 2 9 .  
3 .  B e a z l e y ,  L . G . ,  l l l i n g s w o r t h ,  D . J . ,  J a h n ,  A . ,  &  G r e e r ,  O . V .  
C o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  i n  c h i l d r e n  a n d  a d u l t s .  B r i t .  J .  
O p h t h a l . ,  1 3 8 0 ,  6 4 ,  8 6 3 - 8 8 6 .  - - - - -
4 .  B e r n s t e i n ,  I . H . ,  &  B r o d e r i c K ,  J .  C o n t r a s t  s e n s i t i v i t i e s  t h r o u g h  
s .  
8 .  
s p e c t a c l e s  a n d  s o f t  c o n t a c t  l e n s e s .  A m e r .  J .  O p t .  &  Pr1~,.sivl . 
O p t  •  . .  1  s a  1  ,  5 8  ,  3~m. 
t h e  c a t .  I n  C o o l ,  
B l a K e ,  R . R . ,  S p a t i a l  v i s i o n  i i ' l  
E . L . ,  I I I ,  < e d . s . ) ,  F R O N T I E R S  
S p r i n g e r · - ' J a r l a g ,  1 9 7 8 .  
I N  V I S U A L  S C I E N C E .  
S  •  J  •  ,  &  S r n  i  t  h  ,  
l ' · l e w  Yor·~: 
B o d  i s .  - I . > J c  1 1  ne~·, 
i r 1  c  l  i r 1  i c a o . l  
! . ,  8 , C 3 m i . : : . a ,  J .  
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